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基于干扰精细估计与神经网络推力分配的载人潜水器控制

浦吉铭1, 方 星1,2†, 刘 飞1, 高 翔3

(1. 江南大学轻工过程先进控制教育部重点实验室，江苏 无锡 214122；2. 无锡气动技术研究所有限公司，
江苏无锡 214072；3. 国家深海基地管理中心，山东青岛 266237)

摘 要: 针对潜水器在水下运行时会受到洋流、参数摄动等多种干扰因素影响和潜水器的过驱动问题,设计一种
基于干扰观测的反步控制器和基于神经网络二次规划的推力分配器的双层控制结构.首先,建立潜水器系统在洋
流影响下的动力学模型;其次,将潜水器受到的干扰分为由洋流产生的干扰和由其他因素引起的干扰两部分,分别
使用洋流观测器和非线性干扰观测器进行估计,并基于干扰观测信息利用反步法设计运动控制器;然后,针对潜水
器的过驱动特性以及推进器的推力受限问题,提出一种基于神经网络二次规划的推力分配方法;最后,使用Matlab
进行数值仿真,验证所提控制方法的有效性和优越性.结果表明,基于干扰精细估计与神经网络推力分配的潜水
器运动控制系统具有干扰估计更加准确、推进系统的耗能最优,以及避免推进器的推力超限等优势.
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estimation and neural network thrust allocation
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Abstract: Aiming at the problem that the manned submersible vehicle is affected by ocean currents and over-actuated
characteristics, a double-layer control structure is proposed for the manned submersible vehicle. First of all, a six-degree-
of-freedoms dynamic model of the manned submersible vehicle system under the influence of ocean currents is established.
Secondly, the disturbances of the submersible vehicle are divided into two parts: the disturbance caused by ocean currents
and other disturbances. The ocean current observer and nonlinear disturbance observer are designed to estimate the
ocean current disturbance and other disturbances, respectively. Based on the estimated disturbance information, a motion
controller is designed using the back-stepping algorithm for the manned submersible vehicle. Then, a thrust allocation
method based on neural network quadratic programming is proposed to address the over-actuated problem, as well as to
meet the thrust constrains of the manned submersible vehicle. Finally, some numerical simulation results are given to
demonstrate the effectiveness and superiority of the proposed control scheme. The superiorities of the proposed control
scheme based on refined disturbance estimation and neural network thrust allocation are threefold: its capabilities to
obtain more accurate disturbance estimation result, to achieve the optimal energy consumption, and to prevent the thrust
exceeding the limit.
Keywords: disturbance-rejection control；nonlinear disturbance observer；ocean current observation；neural network；
thrust allocation；manned submersible vehicle

0 引 言

潜水器是海洋勘探与开发的重要工具[1],能够在
复杂海洋环境下完成多种任务.在执行任务的过程

中,通常需要对潜水器进行轨迹跟踪控制,而复杂的
水下环境、潜水器的模型不确定性和未建模动态等

因素都会对潜水器的跟踪性能产生影响[2].因此,如
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何有效处理潜水器系统的各类干扰是潜水器控制技

术中的一个重要环节.
潜水器在运行过程中会受到多种干扰因素的影

响,针对该问题,目前常用的控制方法包括滑模控制、
自适应控制和模糊控制等.滑模控制的突出特点是
滑动模态对系统摄动和外部干扰的不变性,缺点是存
在由切换控制引起的抖振现象.文献 [3]中设计的自
适应模糊滑模控制方法能够保证轨迹跟踪的稳定性

和对外界干扰的鲁棒性.自适应控制能够在线估计
被控对象的不确定参数,并在控制器中使用估计信息
处理不确定性.潜水器的机械手作业系统通常存在
不确定性和外界未知干扰的问题,可以采用基于误差
方程多项式代数法的自适应控制器完成跟踪控制任

务[4].此外,洋流的存在会使潜水器在水下执行任务
面临相当大的挑战[5].为了应对潜水器所受的洋流干
扰, Aguiar等[6]提出了非线性自适应控制器和反步动

态控制器以解决潜水器在未知恒定洋流影响下的轨

迹跟踪问题;此外, Sun等[7]提出了一种结合反步法

与自适应控制的级联算法来实现洋流下的轨迹跟踪;
除此之外, Dou等[8]将模糊控制策略用于飞行器的运

动控制,这种控制策略不需要特别精确的数学模型就
可以实现对不确定性非线性系统的控制,抗干扰能力
较强,但语言规则在一定程度上限制了控制系统的灵
敏性和控制性能.
潜水器在执行不同任务时可能会装配不同的设

备,因此难以给潜水器系统建立一个通用的精确动
态模型[9].而非线性干扰观测器(nonlinear disturbance
observer, NDO)能够用于估计这种模型不确定性和
外部环境干扰,是处理不确定性和干扰的有效手
段[10].文献 [11]在水下机器人深度的自适应输出反
馈控制设计过程中引入了NDO,较好地提升了系统
的动态性能.
一般而言,传统的基于干扰观测器的控制方法通

常对潜水器受到的所有干扰进行统一估计,这种方
式无法考虑各类干扰的独有性质,因此得到的干扰
估计结果不够精确.针对潜水器系统中存在的具有
不同来源和不同类型的多源干扰,可以使用将干扰分
类估计的方法,由此得到更加准确的干扰估计结果,
并提高潜水器的控制性能.针对多源干扰非线性系
统的抗干扰问题,文献 [12]提出了精细抗干扰控制方
案.而且,已经有学者将精细抗干扰控制应用于船舶
动力定位系统中[13].
在另一方面,为了提高潜水器的工作性能和故障

容错能力,部分潜水器会采用过驱动的设计,即控制
输入数多于潜水器的自由度.因此需要将期望的力

和力矩分配给各个推进器,并使得系统能源消耗最
小.常用的控制分配算法主要有伪逆法、基于数学规
划的优化算法和动态控制分配等.
伪逆法主要适用于推进器不存在矢量布置角度

优化时的情况,由于其无法对矢量夹角进行优化,在
全自动控制系统中难以使用.基于数学规划的优化
算法是把优化问题离散成等效的凸规划序列,对这
种序列进行迭代从而求出最优解,此类算法主要适
用于小规模的非线性约束的最优化问题.文献 [14]
中使用了伪逆与二次规划相结合的混合控制分配方

法.动态控制分配算法是从控制算法解算的期望值
出发,实时分配期望值给各个推进器,使推进器实际
输出与期望值尽可能相吻合,这种算法可以在冗余的
情况下解决一定约束条件下的最优化分配问题,同时
提高系统的容错能力. Yan等[15]将动态控制分配方

法应用于飞行器的控制中.
本文将过驱动潜水器的约束控制分配问题表示

为一个二次规划问题.对于上述最优化问题,本文使
用了神经网络对其进行求解.在潜水器控制过程中,
推力分配问题需要得到实时计算,神经网络能够通过
硬件简单地实现并行与分布处理,因此它适用于解决
过驱动潜水器的约束控制分配问题[16].神经网络模
型已经成功地应用于极值问题、最大流量问题和最

短路径问题[17].
本文设计一种基于干扰观测的反步控制器和神

经网络二次规划的推力分配器的双层控制结构,能
够准确地估计潜水器所受干扰,解决潜水器过驱动问
题,并使潜水器实现期望轨迹的精确跟踪.首先,建立
潜水器在洋流影响下的动力学模型,提出潜水器抗干
扰和推力分配的问题;然后,设计洋流观测器和非线
性干扰观测器以实现对干扰的精细估计,提出基于干
扰观测器的反步控制器,采用神经网络解决约束推力
分配问题;最后,通过仿真验证本文方法的有效性和
优越性.

1 问题᧿述

潜水器在复杂水下环境运行时,容易受到洋流的
影响.同时,潜水器的模型不确定性和未建模动态等
因素也会影响潜水器的运行.

1.1 潜水器动力学模型

本文在建立潜水器数学模型之前,给出以下常用
的假设条件.
假设1 洋流速度恒定且无旋.
在洋流影响下的潜水器数学模型[9]表示如下:

η̇ = J(η)v, (1)
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MRB v̇ +MAv̇r + CRB(v)v + CA(vr)vr+

Da(vr)vr +G(η) = u+ d′. (2)

其中: η = [x, y, z, φ, θ, ψ]T表示潜水器在惯性坐标

系下的位置和姿态角; v = [vx, vy, vz, p, q, r]
T表示潜

水器在机体坐标系下的线速度和角速度; vr = v −
J−1(η)vc表示机体坐标系下潜水器与洋流的相对速

度, vc = [vT
E , 01×3]

T表示在惯性坐标系下的洋流速

度向量, vE = [vEx, vEy, vEz]
T表示洋流在3个坐标

轴方向上的速度分量; J(η) ∈ R6×6表示从机体坐

标系到惯性坐标系的旋转矩阵;MRB,MA, CRB, CA,

Da ∈ R6×6, G(η) ∈ R6分别表示刚体惯性矩阵、附

加惯性矩阵、刚体向心和科里奥利矩阵、流体向心和

科里奥利矩阵、阻尼矩阵、机体坐标系下重力和浮力

的合力;u ∈ R6表示潜水器所有推进器产生的合作

用力和力矩; d′ ∈ R6表示潜水器受到洋流干扰以外

的其他干扰.
将潜水器模型中与洋流相关的部分集中表示,潜

水器的动力学模型可表示为

MRB v̇ +MAv̇ + CRB(v)v + CA(v)v+

Da(v)v +G(η) = u+ d′ + d, (3)

其中d = −(MAv̇r −MAv̇)− (CA(vr)vr −CA(v)v)−
(Da(vr)vr −Da(v)v)表示潜水器所受的洋流干扰.
为了方便控制器的设计,对潜水器的数学模型进

行进一步变换,得到如下形式的模型:

η̇ = J(η)v, v̇ = f(η, v) + u+D +D′. (4)

其中: f(η, v) = −(MRB +MA)
−1(CRB(v) + CA(v)

+ Da(v))v − (MRB + MA)
−1G(η),D = (MRB +

MA)
−1d表示由洋流引起的干扰,D′ = (MRB +

MA)
−1d′表示由其余因素引起的干扰.

1.2 潜水器的控制分配模型

本文研究的潜水器具有过驱动特性,共配置了8
个推进器,以下将建立潜水器的控制分配模型.
设推进系统中第 i个推进器的推力为τ i,设τ i在

机体坐标系下的作用点为ri = [rix, r
i
y, r

i
z]

T,在机体
坐标系上的方向为单位向量ei = [eix, e

i
y, e

i
z]

T,推进
器 i产生的总力矩为Qi,则第 i个推进器产生的推力

和力矩[18]可以表示为

ui =

[
τ i

Qi

]
=

[
eiτ i

(ri × ei)τ i

]
=

[
ei

(ri × ei)

]
τ i. (5)

8个推进器产生的合作用力和力矩为

u =

8∑
i=1

ui =



e1x . . . eix . . . e8x

e1y . . . eiy . . . e8y

e1z . . . eiz . . . e8z

(r1 + e1)x . . . (ri + ei)x . . . (r8 + e8)x

(r1 + e1)y . . . (ri + ei)y . . . (r8 + e8)y

(r1 + e1)z . . . (ri + ei)z . . . (r8 + e8)z


τ = Bτ.

(6)

其中:矩阵B ∈ R6×8表示控制分配矩阵,由推进器的
具体布置决定;向量τ ∈ R8表示推进器推力向量.

1.3 控制器结构

本文设计的潜水器系统的控制结构框图如图1
所示.
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图 1 潜水器控制系统结构

图1中的ηr表示潜水器的参考轨迹.该系统为双
层控制结构,包含了基于干扰观测的反步控制器和神
经网络二次规划的推力分配器.

2 干扰精细估计

潜水器系统现有的抗干扰控制算法大都以统一

的方式处理干扰.而潜水器在海洋环境下受到多种
因素影响.洋流干扰是对潜水器影响最大的一类,因
此本文专门设计一种洋流观测器估计洋流速度;此
外设计NDO估计潜水器受到的其余干扰.

2.1 洋流观测器

洋流是影响潜水器在水下运动的重要因素之一,
为了得到潜水器所处海洋环境中洋流的速度,并消除
洋流干扰给潜水器运动带来的影响,本文设计一种洋
流观测器,专门用于估计由洋流引起的干扰,以得到
更加准确的干扰估计结果.该洋流观测器结构框图
如图2所示.

J( )η

ξ
∑

K I 1 / s

+

+ +

+
1 / s

vr

∑

̭
η+

-

η
KP

vc

̭

∑

图 2 洋流观测器结构
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洋流估计器设计为如下状态空间形式:

˙̂vc = KIξ, ξ̇ = −v̂c −KPξ + vc. (7)

其中: v̂c表示洋流的估计值; ξ = η − η̂表示潜水器位

置估计误差, η̂表示潜水器位置估计值,KP和KI表示

PI控制器参数,为正定对角矩阵.将洋流估计值 v̂c代

入模型 (4)中D的表达式,即可得到洋流干扰估计值
D̂.
引理1 洋流观测器 (7)的输出 v̂c能够准确估计

洋流速度vc.此时,干扰估计值D̂将准确收敛于潜水

器所受的实际洋流干扰D.

2.2 非线性干扰观测器

为了消除洋流干扰以外其他干扰对潜水器的影

响,本文引入了非线性干扰观测器对其他干扰进行估
计.假设潜水器所受其他干扰D′相对于干扰观测器

的动态特性变化缓慢,即Ḋ′ = 0.因此,本文的非线性
干扰观测器[19]设计如下:

ż = −Lz − L(f(η, v) +Bτ + D̂ + p), D̂′ = z + p.

(8)

其中: D̂′表示干扰D′的估计值, z表示非线性干扰观
测器的内部状态, p表示待设计非线性向量函数;L =

diag{l1, l2, . . . , l6}表示观测器的增益矩阵.由文献
[19]可知,观测器的输出D̂′能够准确估计干扰D′.

3 抗干扰运动控制器设计

本文基于干扰估计的结果,针对潜水器系统 (4),
采用反步法设计潜水器的运动控制器[20]如下.

定义潜水器系统跟踪误差为e1 = η − ηd,得到开
环误差特性

ė1 = η̇ − η̇d = J(η)v − η̇d. (9)

设计第1个子系统的虚拟控制量为

α1 = −c1J−1(η)e1 + J−1(η)η̇d. (10)

定义误差e2 = v − α1,得到开环误差特性

ė2 = f(η, v) + u+D +D′ − α̇1. (11)

设计控制律uc为

uc = −f(η, v)− D̂ − D̂′ + α̇1 − JT(η)e1 − c2e2, (12)

其中c1 > 0, c2 > 0为可调整参数.

4 神经网络推力分配

本文设计的潜水器推力分配以推力二次优化为

目标,考虑了推进器推力饱和约束.本文设计的优化
推力分配代价函数[21]如下:

F = τTW1τ + sTW2s, (13)

约束条件为

τmin ⩽ τ ⩽ τmax, s = uc −Bτ. (14)

其中:W1、W2表示权重矩阵且均为非负定对角矩

阵, s表示实际控制输出量Bτ与期望输出量uc的误

差, τmax和τmin分别表示推进器推力的上下限.
以上非线性规划问题可以转化为如下二次规划

形式:

min F = τTHτ + 2cTτ + k; s.t. g(τ) ⩽ 0. (15)

其中

H =W1 +BTW2B; cT = −uT
c W2B;

k = uT
c W2uc;

g(τ) =

[
P

Q

]
τ −

[
Tmax

−Tmin

]
,

P = diag{1, . . . , 1}, Q = diag{−1, . . . ,−1},

Tmax = [τmax, . . . , τmax], Tmin = [τmin, . . . , τmin].

对于凸非线性规划问题 (15),有一个给定的初始
点y0 = [τT

0 , h
T
0 ]

T,可以使用如下神经网络[17]求解:
dτ
dt = −(∇F +∇gT(h+ g)+),

dh
dt = (h+ g)+ − h. (16)

其中:h表示神经网络的内部状态变量, (h+ g)+ =

[(h1 + g1)
+, (h2 + g2)

+, . . . , (h8 + g8)
+], (hk + gk)

+

= max{hk + gk, 0}, k = 1, 2, . . . , 8.其结构框图如图
3所示.

1/s∑

g( )τ
Δ

F( )τ
Δ

( )+

g( )τ

∑

∑ 1/s

h

τ

uc

+

+
-

+

-

-+
++ .

图 3 神经网络结构

将式(16)简化表示为
dy
dt = δψ(y), y(t0) = y0. (17)

其中: y = [τT, hT]T; δ表示比例参数,将影响神经网
络的收敛速率.式(17)中的ψ(y)表示如下:

ψ(y) =

[
−(∇F +∇gT(h+ g)

+
)

(h+ g)
+ − h

]
. (18)

上述神经网络的稳定性和收敛性分析已在文献

[17]中详细讨论.基于神经网络的输出即可得到过驱
动潜水器的推力分配结果.
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5 仿真结果

为了验证所设计的潜水器控制方案的有效性,本
文设计了仿真实验.仿真实验中使用的潜水器模型
参数可见文献[22].
仿真实验中的控制方案参数如下:干扰观测器

参数L = diag{2, . . . , 2};控制增益c1 = 1, c2 = 10;
洋流观测器参数分别为KI = diag{1, . . . , 1},KP =

diag{2, . . . , 2};神经网络比例参数δ = 1.
潜水器的期望轨迹设计为半径12 m的螺旋上升

曲线,能够较全面地检测潜水器的运行性能,包括轨
迹跟踪的准确性,抗干扰能力等.其轨迹方程为

xd(t) = 12 sin(2πt/160),

yd(t) = 12 sin(2πt/160 + π/2),

zd(t) = 0.1t;

(19)


φd(t) = 0,

θd(t) = 0,

ψd(t) = 2πt/160.

(20)

在仿真过程中,潜水器的初始位置与姿态角为
[0, 10, 0, 0, 0, 0]T,潜水器所处的水下环境中洋流速度
为vE = [15, 8, 3]T,所受其他干扰为正弦信号D′ =

50 sin(t/40).
为了突出设计方法的优越性,本文将设计两组对

照方法:第1组使用干扰观测器 (disturbance observer,
DOB)统一估计洋流干扰与其他干扰,即将潜水器模
型 (4)中的D与D′看作一个整体Dt = D + D′,并针
对Dt使用如2.2节的方法设计干扰观测器;第2组使
用伪逆矩阵(pseudo-inverse)进行推力分配.
第1组对比实验的仿真结果如图4∼图6所示.
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图 4 洋流估计结果

图4为洋流观测器得到的洋流速度估计结果,可
以看出洋流观测器能够准确估计洋流速度.
图5所示为整体的干扰估计结果与实际总干扰

Dt之间的误差,图5中Dti (i = 1, 2, . . . , 6)表示总干

扰Dt的第 i 个分量,由图5可知,本文的干扰估计方
法对潜水器所受干扰的估计更加快速准确.
图6是潜水器的位置跟踪效果在三维坐标系中

的表现,可以看出,本文设计的方法能够得到相对较
好的轨迹跟踪结果.由于轨迹跟踪曲线重合度较高,
表1给出了轨迹跟踪误差的均方根值.
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图 5 总干扰估计误差
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表 1 轨迹跟踪误差均方根

控制方法 (ex)RMS/m (ey)RMS/m (ez)RMS/m (eφ)RMS/rad (eθ)RMS/rad (eΨ )RMS/rad

本文方法 0.278 9 0.158 9 0.017 7 0.008 6 0.016 1 0.000 9
DOB方法 0.287 7 0.167 3 0.018 5 0.019 4 0.023 9 0.001 0
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图 7 各推进器响应

由表1可直观地看出:在本文方法下,跟踪误差

要小于对比方法.第2组对比实验的仿真结果如图7

所示.
图7表示的是潜水器各个推进器的推力,从图7

中可以看出,伪逆矩阵推力分配方法得到的推力分配
结果中推进器推力会在初始时刻超出推力限制,且有
较大的变化速率,而本文使用的基于神经网络的推力
分配方法不会超限.

综上所述,本文设计的干扰观测方法能够快速准
确地估计潜水器系统所受的干扰.对照组使用干扰
观测器统一观测潜水器洋流干扰和其他干扰时,干扰

估计的结果存在较大的误差,从而导致跟踪参考轨迹
时也出现相对较大的跟踪误差.在所设计的神经网
络二次规划推力分配方法作用下,潜水器推进器能够
在推力限幅内运行,并准确跟踪参考轨迹.在使用伪
逆矩阵进行推力分配时,推进器推力会有较严重的超
限情况,且有很大的推力变化速率.

6 结 论

本文设计了一种基于干扰观测的反步控制器和

神经网络二次规划的推力分配器的双层控制结构,使
潜水器能够更加准确地估计所受到的外界干扰,并使
推进器在推力限制范围内工作.仿真结果验证了所



3296 控 制 与 决 策 第38卷

提出设计方法的有效性和优越性.
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